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摘要 :以 棕 壤 玉米 长 期 连作 定位 试验 (27a) 形 成 的 高 低 两 种 肥力 水 平 土壤 为 研究 对 象 ,采用 BN 标记 的 玉米 植株 为 试验 试 材 , 分 
别 向 两 种 土壤 中 加 入 玉米 根茎. 叶 ( 共 8 个 处 理 ) ,采用 室内 模拟 培养 与 5N 同位 素 示 踪 技术 ; 则 在 弄 清 玉米 根 . 茎 . 叶 添 加 后 不 
同 肥力 土壤 全 所 含量 及 微生物 量 氮 的 变化 规律 。 结 果 表 明 :(1) 添加 玉米 根茎. 叶 后 低 肥 力 标 壤 全 所 含量 提升 幅度 分 别 比 高 
肥力 棕 壤 高 5.75% ,4.77% 和 3.75% ,外 源 新 所 的 贡献 率 分 别 比 高 肥力 棕 壤 高 3.54 约 .3.28% 和 2.49% ,说 明 不 同 肥力 土壤 对 玉米 
残 体 添加 的 响应 程度 不 同 , 低 肥力 棕 壤 对 外 源 新 氮 施 入 后 的 响应 更 敏感 国定 能 力 刘强 。(2) 在 添加 玉米 残 体 的 56d 培养 时 间 
内 , 低 肥 力 棕 壤 中 微生物 量 氮 平均 增加 0.83 一 0.98 倍 , 高 肥力 棕 壤 中 微生物 量 氮 平均 增加 0.87 一 1.56 倍 ,可 以 看 出 不 同 部 位 玉 
米 植株 添加 后 均 能 显著 促进 土壤 微生物 量 氮 的 积累 ,说 明 外 源 有 机 物 输入 是 刺激 土壤 微生物 数量 和 活性 的 重要 因素 ,并 且 在 高 
肥力 土壤 中 刺激 作用 更 加 显著 。 此 外 ,高 肥力 土壤 添加 茎 和 叶 处 理 微生物 量 氮 显著 高 于 根 添加 处 理 , 但 低 肥 力 土壤 中 根 、 茎 和 
叶 添 加 处 理 土 壤 中 微生物 量 氮 之 间 无 显著 差异 。 外 源 有 机 和 毛 输 入 对 土壤 氮 库 的 贡献 与 土壤 的 肥力 水 平 及 不 同 残 体 部 位 自身 的 
物质 组 成 特性 密切 相关 。 
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biomass nitrogen of brown earths with different fertility levels 

XU Yingde, DING Xueli, LI Shuangyi, SUN Liangjie, GAO Xiaodan, XIE Ninghui, JIN Xinxin, BAI Shubin, 
SUN Haiyan, WANG Jingkuan * 

National Engineering LaboratorNfor Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Laboratory of Arable Land Conservation ( Northeast China) , Ministry 


of Agriculture, Collegeof Land..and. Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China 


Abstract: In order to investigate the effect of adding plant residues on total and microbial biomass nitrogen, an incubation 
experiment was/carried out by adding "N-labeled maize ( Zea mays L.) leaves, stems, or roots to brown earths with 
different fertility levels. The soil samples were collected from a long-term fertilization experiment site (27 years) that had 
both low fertility (LF) and high fertility soil ( HF). The "N stable isotope labeling technique has been used to monitor the 
accumulation dynamics of maize-derived N in different fertility soils. Our results showed that (1) the addition of roots, 
leaves, and stems increased the total N content of LF soils by 5.75, 4.77, and 3.7596 , respectively, when compared to that 


of corresponding HF soils. Moreover, the proportion of the total N derived from maize was significantly higher in the LF soils 
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supplemented with roots (3.5496) , stems (3.2896) , and leaves (2.4996) than in the HF soils. These results suggested 
that low fertility soil was more sensitive to organic input and had a greater ability to sequester extraneous N. (2) During the 
56-day incubation period, the microbial biomass N of the LF soils increased by 0.83—0.98, and that of the HF soils 
increased by 0.87— 1.56 times, which indicated that the addition of maize residues stimulated microbial biomass , especially 
in HF soils. In addition, there was no significant difference in the microbial biomass of the LF soils supplemented with 
different maize parts. However, in the HF soils, the addition of stems and leaves had a more pronounced effect on microbial 
biomass compared than the addition of roots. We conclude that the contribution of exogenous organic N to the total-pool of 


soil N is dependent on both the initial soil fertility and the biochemical composition of the plant residues. 
Key Words; soil fertility; maize residue; à" N value; soil total nitrogen; microbial biomass nitrogen 


氮 素 是 土壤 肥力 中 最 为 活跃 ,最 为 关键 的 因素 之 一 ,也 是 农业 生产 中 重要 的 限制 因子 ESL EC ARI FH 
一 直 是 提高 作物 产量 最 重要 的 措施 ”| 。 作 物 残 体 是 农田 生态 系统 中 土壤 有 机 碳 的 主要 来 源 ,同时 也 是 氮 素 
重要 的 “ 源 ”" 和 “ 库 ” ,因此 作物 残 体 还 田 对 促进 土壤 氮 循 环 减少 化 肥 施 用 维持 农田 地 力 具 有 非常 重要 的 
TERI 。 已 有 研究 表明 秸秆 还 田 对 土壤 养分 和 土壤 生物 学 特性 的 影响 是 条 个 忆 分 复 级 的 过 程 51 。 还 田 后 千 
秆 的 腐 解 是 在 土壤 微生物 驱动 下 的 生物 化 学 过 程 ,促进 毛 的 微生物 固 持 也 是 减少 气 素 损失 的 有 效 途 径 之 
—'* , 微生物 在 外 源 氮 的 同化 和 有 机 质 的 转化 过 程 中 起 主导 作用 夺 导 因此 明确 微生物 量 氮 的 相应 变化 对 了 
解 作物 残 体 氮 素 的 生物 有 效 性 至 关 重要 。 作 物 残 体 各 部 分 ( 根 、 葵 、 叶 ) 因 成 分 间 存 在 显著 的 差异 性 ,导致 
不 同 部 位 有 机 成 分 组 成 .尤其 是 有 机 碳 与 氮 售 量 的 不 同 ,影响 了 其 在 土壤 中 腐 解 的 进程 "" 。 有 研究 发 现 水 
稳 秸秆 来 源 氮 素 会 随 着 分 解 过 程 的 进行 进入 不 同 的 土壤 返 库 "加 ,还 有 报道 指出 秸秆 腐 解 期 间 等 量 秸秆 较 根 
茬 更 有 利于 补充 土壤 活性 碳 与 氮 的 数量 ” 。 谢 柠 检 等 ' 生 则 证 明 玉米 不 同 部 位 残 体 在 土壤 中 的 残留 与 分 配 
对 土壤 有 机 碳 的 固定 起 到 关键 作用 。 然 而 关于 作物 残 体 不 同 部 位 来 源 氮 素 在 不 同 肥力 水 平 土壤 中 的 分 配 及 
其 对 土壤 气 库 的 贡献 尚 鲜 见 报道 。 本 研究 以 长 期 玉米 连作 体系 下 两 种 不 同 施肥 水 平 棕 壤 为 基础 ,利用 *N 稳 
定 同位 素 示 踪 技 术 , 通 过 室内 培养 方法 ? 钱 究 添加 不 同 部 位 玉米 残 体 (根茎 \ 叶 ) 后 不 同 肥力 棕 壤 中 “新 ” 
“ 老 ” 全 毛 的 动态 变化 及 微生物 量 氮 的 响 WWA 探索 秸秆 腐 解 过 程 中 在 不 同 土壤 肥力 水 平 下 外 源 新 所 分 配 与 贡 
献 机 制 , 以 期 为 构建 合理 的 秸秆 还 田 写 施肥 措施 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 供 试 材料 
11. (Xd 
BEES TERES EL DC BEER BEHE HEMARA. TB X ETF 1987 年 春天 ,位 于 41?49'N , 123934" 
E, 土 壤 为 发 育 在 黄土 性 母 质 上 的 壤 质 棕 壤 。 试 验 站 长 期 种 植 作物 为 玉米 ,每 年 4 月 中 下 旬 播 种 ,9 月 中 下 旬 
收获 ,具体 试验 布置 与 施肥 处 理 详 见 安 婷 婷 等 '” 。 本 研究 所 采用 的 低 肥 棕 壤 为 连续 27a 未 施用 任何 肥料 的 
处 理 (TE) ;高 肥 棕 壤 为 多 年 施用 高 量 有 机 肥 的 人 处理 (折合 年 施用 有 机 肥 中 含 纯 N 270 kg/hm HF), F 2014 
年 秋 他 玉米 收获 后 采集 耕 层 (0 一 20 em) 土壤。 样品 采 回 后 在 室温 条 件 下 自然 风干 , 挑 出 土壤 样品 中 根系 、 石 
块 等 杂质 ,过 2 mm 得 后 备用 。 供 试 土壤 样品 主要 理化 性 质 详 见 表 1。 


R1 不 同 肥力 水 平 棕 壤 基 本 理化 性 质 (2014 年 ) 
Table 1 Basic characteristics of different fertility soil samples( 2014) 


肥力 水 平 有 机 碳 /( g/kg) ER (g/kg) 8 N/%o 碳 氮 比 
Fertility level Soil organic carbon Total nitrogen 65N value C/N 
低 肥 力 水 平 Low fertility ( LF) 10.10+0.12 1.10+0.03 8.08+0.21 8.78+0.14 
高 肥力 水 平 High fertility ( HF) 17.80+0.15 2.20+0.06 1.48+0.12 8.08+0.19 
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1.1.2 供 试 有 机 物料 

供 试 有 机 物料 为 氮 稳 定 同 位 素 (“N) 标 记 的 玉米 残 体 。 标 记 的 主要 过 程 为 : 待 标 记 玉 米 于 2014 年 4 月 
25 日 播种 ,在 玉米 生长 进入 拔节 期 开始 标记 ,用 丰 度 为 98% 的 (“NH,),SO0, 配 成 0.2 mol/L 溶液 后 分 2 次 注入 
根部 (5 。 玉 米 残 体 收获 后 ,在 105%C 下 杀青 30 min ,然后 在 600C FH 8 ho 将 根茎 和 叶 分 开 , 并 前 成 2 cm 小 
段 ,用 秸秆 粉碎 机 粉碎 ,过 40 目 得 后 备用 。 试 验 所 需 玉 米 残 体 主要 理化 性 质 详 见 表 2。 


表 2 SN 标记 玉米 残 体 基 本 理化 性 质 (2014 年 ) 


Table 2 Basic characteristics of ^N-labeled maize residues( in 2014) 


玉米 残 体 有 机 碳 RA 8N WA 
Maize plant residue Soil organic carbon/(g/kg) Total nitrogen/ ( g/kg) B15N value/%o C/N 

根 Root 400.76+0.20 12.55+0.30 19522.82+15.85 31.94 20:77 
2E Stem 440.08+0.02 14.45+0.25 19268.75+12.04 30.46#0.54 
叶 Leaf 420.80+0.07 12.70+0.24 16787.05+23.26 33.14+0.65 


1.0 研究 方法 

本 试验 采用 室内 恒温 培养 法 , 共 设 8 个 处 理 : 中 低 肥 力 土壤 添加 玉米 根 和 @ 贷 肥 + 根 ) ;@ 低 肥力 土壤 添加 玉 
KE UREZ) ;@ 低 肥力 土壤 添加 玉米 叶 ( 低 肥 + 叶 ) ;由 高 肥力 士 壤 添加 玉米 根 ( 高 肥 + 根 ) ;人 高 肥力 土壤 
添加 玉米 茎 (高 肥 + 茎 ) ;@ 高 肥力 土壤 添加 玉米 叶 ( 高 肥 + 叶 ) ,同时 以 不 添加 秸秆 的 2 种 肥力 土壤 作为 对 照 
( 低 肥 、 高 肥 ) ,每 个 处 理 3 次 重复 。 按 照 试 验 设计 称 取 相当 于 120 g 烘 平 土 重 的 风干 土 样 ,加 蒸馏 水 调节 含水 
量 至 7% 左 右 ,在 25%C 下 预 培养 7 d。 之 后 将 土 样 分 别 与 玉米 根 、 符 9 嘎 充分 混 义 ,有 机 物料 加 入 比例 为 烘 干 土 
重量 的 1%。 调 节 土 壤 含 水 量 至 田间 持 水 量 的 60% , 放 入 25 字 恒温 培养 箱 中 继续 培养 ,每 5 d 补充 1 次 水 分 。 
分 别 于 培养 后 1、7、28、56、180 d 和 360 d 进行 取样 ,然后 将 二 部 分 鲜 样 进行 微生物 量 氮 的 测定 , 另 一 部 分 风 
干 ,用 研 钵 研磨 并 过 100 Hii ,进行 全 所 及 其 6^ MI 值 的 测定 。 
L3 测定 方法 

微生物 量 氮 的 测定 .采用 氯仿 环 蒸 浸 提 的 廓 法 。 称 取 相当 于 10 g 烘 干 土 重 的 新 鲜 土 样 放 入 培养 四 中 ， 
将 培养 季 置 于 真空 干燥 器 中 ,同时 将 蕊 经 提纯 的 氯仿 放 入 真空 干燥 器 中 ,之 后 用 真空 泵 抽 毛 仿 至 沸腾 ,并 保持 
5 min ,之 后 将 抽 真 空 的 干燥 器 放 AK25% 恒温 培养 箱 中 24 h,. ERRA ,将 土壤 转移 到 100 mL 震荡 瓶 , 加 入 
0.5 mol/L K, SORR OKE KS 1:4) ,在 23% 下 人 恒温 震荡 30 min, 之 后 将 上 清 液 用 0.45 pm 滤 膜 过 滤 。 在 氧 
仿 票 蒸 的 同时 做 不 更 蒸 的 对 照 处 理 。 提 取 液 的 全 所 含量 采用 High-TOC I(Elementar II, Germany ) 分 析 仪 
测定 。 

微生物 量 氮 的 计算 公式 1: 


RP EN NARE SR BT EFE RUE , Kyn 0.54, 

FAM 57 N 值 的 测定 :利用 元 素 分 析 - 稳 定 同 位 素质 谱 联 用 仪 (EA-IRMS IsoPrimel00, Germany ) 测 
JE o EAEE E BIURUIU c SEE 73 : EE d Z6 ie Ta A Jes CR be ^E Tia SE 2. 920?C. ,还 原 管 温度 为 600Y ) ,通过 TCD 
(Thermal Conductivity Detecor) MAM ETARE ,剩余 气体 经 CO, NS HE O ( Vent) 通过 稀释 器 进入 质谱 
仪 ;在 质谱 仪 上 测定 S5N fi", 
L4 计算 方法 

65N 值 的 计算 公式 "(标准 物质 为 纯净 大 气 氮 ): 

R asnasa 


Ras e E 
8^N = 1000 x (ms mn) 


standard 


式 中 3 R ample 为 样品 SBN/UN 原子 比值 ; R sandara > 0.0036765 o 
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土壤 全 所 中 外 源 新 氮 贡 献 率 ( 外 源 新 氮 所 占 比例 ) 计算 公式 : 
BN amc P Nus 
X maie = 15 15 
ò” N — Ò N packground 
xtrh iN... 为 添加 玉米 根茎. 叶 处 理 土壤 全 氨 的 55N M8 NL WEN IUE He HE IC ON (is 
SN pai I ERIR Z FAY 65N 值 。 
L5 数据 处 理 及 结果 分 析 
应 用 Origin 8 软件 对 试验 数据 进行 处 理 和 绘图 ,用 SPSS 19.0 软件 对 试验 结果 进行 方差 分 析 , AS ERR ER [8] 
的 差异 显著 性 水 平 采用 Duncan 法 进行 多 重 比较 ,显著 水 平 为 P<0.05。 


ground 


maize 


2 结果 分 析 


21 土壤 全 所 含量 的 变化 
不 同 肥力 棕 壤 添加 玉米 残 体 后 全 所 含量 发 生 显著 变化 。 由 表 3 可 以 看 出 ,未 添加 玉米 残 体 的 低 肥力 和 高 
v ”肥力 棕 壤 全 和 氮 平 均 含量 分 别 为 (1.16+0.03) g/kg 和 (1.85+0.02) g/kg。 添 加 玉米 残 体 后 全 氮 含 量 显著 提升 
> (P<0.05) 。 而 且 , 添 加 残 体 对 低 肥 力 棕 壤 全 所 含量 的 提升 效果 更 显著 ,其 中 低 肥 f 息 美 低 肥 + 茎 、 低 肥 + 叶 提升 
幅度 分 别 为 9.88% .10.21% 和 9.5690 , 而 高 肥 + 根 .高 肥 + 茎 .高 肥 + 叶 分 别提 升 4.13% ,5:4496 80 5.81% 。 在 秸秆 
腐 解 过 程 中 ,各 处 理 随 培养 时 间 的 延长 未 发 生 明 显 规律 性 的 变化 , 且 不 同 部 位 间 整 体 上 没有 明显 差异 。 


Ə 表 3 添加 SN 标记 玉米 残 体 后 不 同 肥力 土壤 全 氮 含 量变 化 
y Table 3 Dynamic changes of total nitrogen in different fertility level soils added with SN-labeled maize residues 


低 肥 力 棕 壤 高 肥力 棕 壤 


1 培养 时 间 Low fertility brown earth /( g/kg) High fertility brown earth /( g/kg) 


< 一 Incubation 


04 对 照 根 E: T 对 照 根 E: n 
Control Root Stem Leaf Control Root Stem Leaf 
š * 1 1.15x0.02ABd 1.28+0.01ABc  1.30x0.03ABc.- 1.29+0.03Ac 1.86x0.03Ab 1.91+0.02Bb 2.00+0.08Aa 2.00+0.09Aa 
> 7 1.20x0.03Ad 1.28:0.00ABc  1.26x0.04ABc — 1.29x0.02Ac 1.86x0.05Ab 1.93+0.02ABa  1.97x0.04ABa 1.97+0.03ABa 
28 1.18+0.03Ad 1.31+0.03Ac 1.30+0.04ABc “1.29+0.01Ac 1.85+0.02Ab 1.96+0.06ABa 1.98+0.03ABa 1.98+0.00ABa 
56 1.15+0.06ABe 1.29+0.06ABd 1.31+0:05Ad 1.30+0.04Ad 1.82+0.03Ac 2.01+0.07Ab 1.92+0.06ABc 2.09+0.03Aa 
Le 180 1.18+0.01ABb 1.24+0.01Bb 1.2330.05Bb 1.23x0.04Bb 1.854x0.04Aa 1.9140.01Ba 1.90€ 0.02Ba 1.84+0.15Ba 
c 360 1.12x0.01Be 1.25x0.01ABed. 1.28+0.08ABc — 1.23x0.02Bd 1.85+0.01 Ab 1.82+0.04Cb 1.92+0.01ABa 1.84+0.05Bb 


Q 表 中 的 值 为 平均 值 *SD , KH Se ERR a] b EUIS [8] Jr 2E BUI m AE ( P 0.05) ,小 写字 母 表示 同一 时 期 不 同 处 理 组 合 ( 肥力 水 平 ( 低 肥 
力 ,高 肥力 )x 添 加 玉米 残 体 部 位 (不 添 j 国 根 EE LIE) ) 差异 显著 性 (P<0.05 ) . 


2.2 土壤 全 所 SN 值 变化 

低 肥 力 棕 培 和 高 肥力 棕 壤 对 照 处理 在 整个 培养 过 程 中 土壤 全 所 nN 值 平均 为 (10.48+1.39 )%o 和 (8.90+ 
0.35) %o, 波 动 较 小 (数据 未 列 出 )。2 种 肥力 棕 壤 添 加 不 同 部 位 玉米 残 体 后 全 氮 ON. 值 随 培 养 时 间 延 长 的 变 
化 情况 如 图 1 所 示 。 从 图 1 可 以 看 出 ,添加 玉米 残 体 后 ,土壤 全 和 氮 56"N 值 显著 升 高 (P<0.05)。 在 培养 前 期 添 
加 根 的 处 理 65N 值 较 添 加 茎 和 叶 的 处 理 波动 大 ,之 后 均 较 为 平稳 ,在 两 种 肥力 棕 壤 中 65N 值 表现 为 低 肥 > 高 
肥 (R<0.05) 。 对 于 玉米 残 体 不 同 部 位 ,土壤 全 所 0” N 值 在 两 种 肥力 棕 壤 整体 表现 为 茎 高 于 根 和 叶 , 到 培养 
360. 4 人 夺 , 低 肥 力 棕 壤 中 添加 茎 处 理 的 土壤 全 和 氮 S5N 值 分 别 是 添加 根 和 叶 的 1.12 信和 1.58 倍 ,而 高 肥 土 壤 中 
三 者 差异 不 显著 ( P>0.05) 。 
2.3 土壤 全 所 中 外 源 新 氮 贡 献 率 的 变化 

两 种 肥力 棕 壤 添加 不 同 部 位 玉米 残 体 后 ,外 源 新 氮 贡 献 率 随 培养 时 间 和 土壤 全 所 O7 N 值 变 化 趋势 总 体 
一 致 (图 2) 。 在 整个 培养 过 程 中 , 低 肥 + 根 、 低 肥 + 茎 LEOTE e Up 高 肥 + 根 高 肥 + 蔡 .高 肥 + 叶 处 理 外 源 新 氮 贡 献 
率 的 均值 分 别 为 9.09% .9.87% ,8.6296 ,5.5596 6.5996 481 6.1396 。 外 源 新 氮 贡 献 率 同样 表现 出 培养 前 期 添加 根 
的 处 理 , 较 添加 共和 叶 的 处 理 波 动 大 ,之 后 均 较 为 平稳 。 在 不 同 肥力 水 平 下 , 低 肥 力 棕 壤 外 源 新 氮 贡 献 率 显著 
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土壤 全 氮 IN 


Soil total nitrogen 615N/%o 


培养 时 间 Incubation time/d 


图 1 不 同 肥力 棕 壤 添加 5N 标记 玉米 残 体 后 土壤 全 所 5SN 值 变化 


L L 1 1 1 n 1 J 1 1 1 1 L j} L l 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 .350 400 


Fig.1 Dynamic changes of ôN values in total nitrogen in different fertility brown earth added With N-labeled maize resdiues 


大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 培养 时 期 差异 显著 性 ( P<0.05) ,小 写字 母 表示 同 二 时 期 不 同 残 体 部 位 差异 最 闭 性 ( P<0.05) 


高 于 高 肥力 棕 壤 (P<0.05)。 培养 到 360 d HT, 低 肥 力 棕 壤 中 添加 根 . 莹 、 叶 后 土壤 外 源 新 氮 贡 献 率 分 别 为 
10.26% 11.29% 和 8.49% ,高 肥力 棕 壤 外 源 新 氮 贡 献 率 分 别 为 6.18% ,6.7496 81 7.3496 。 


低 肥 高 肥 


4 L L L 1 L i 1 L J 


土壤 全 所 中 秸秆 源 氮 比例 
Contributions of exogenous new nitrogen to total nitrogen/96 


培养 时 间 Incubation time/d 


4 
0 50 4100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 


图 2 不 同 肥力 棕 塘 添加 <N 标记 玉米 残 体 后 土壤 全 所 中 外 源 新 氮 贡 献 率 的 变化 


Fig.2 | Dynamic changes of contributions of exogenous new nitrogen to total nitrogen in different fertility soils added with SN-labeled 


maize residues 


CBS Eso [8] — SERA [6] F8 SE 8I 2 b PE ( P<0.05) ,小 写字 母 表示 同一 时 期 不 同 残 体 部 位 差异 显著 性 ( P<0.05) 


2.4 d HEGUE VI RCRUSIG 2E TE 


在 培养 初期 ,土壤 微生物 量 氮 逐渐 上 升 ,第 7 天 达到 最 大 值 ,以 后 逐渐 降低 (图 3)。 两 种 肥力 棕 壤 添加 玉 
米 残 体 后 土壤 微生物 量 氮 较 对 照 处 理 含量 明 显 增 加 (P<0.05) ,在 56 d 的 培养 时 间 内 , 低 肥 力 棕 壤 微生物 量 氮 
平均 增加 0.83 一 0.98 倍 , 高 肥力 标 壤 微生物 量 所 平均 增加 0.87 一 1.56 倍 。 添 加 秸秆 后 , 除 第 1 天 和 第 56 天 添 
加 根 的 处 理 外 ,其 余 各 时 期 ,土壤 微生物 量 氮 含量 均 为 高 肥力 水 平 > 低 肥力 水 平 。 低 肥力 水 平 各 处 理 中 ,第 1 


天 土壤 微生物 量 气 含量 为 低 肥 + 根 > 低 肥 + 叶 > 低 肥 + 葵 , 以 后 的 各 培养 时 期 三 者 无 显著 差异 。 在 培养 的 1 一 56 


d, 高 肥力 水 平 各 处 理 中 微生物 量 所 含量 均 为 高 肥 + 蔡 .高 肥 + 叶 高 于 高 肥 + 根 处 理 。 


添加 秸秆 各 处 理 均 在 培养 


的 初期 微生物 量 氮 含量 迅速 增加 , 低 肥 中 ,在 培养 的 前 28 d, [IE efi EE E EIE PERS HB T An IH] RE BE BS 
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下 降 , 下 降幅 度 分 别 为 32.98% 11.75% 和 16.64%; TE 28—56 d 微生物 氮 含 量 有 所 上 升 ,上 升幅 度 分别 为 
22.2696 23.139681 16.81%。 高 肥力 水 平 各 处 理 均 表现 为 前 7 d 迅速 上 升 并 达到 峰值 ,7 一 28 d 下 降 ,28 一 56 d 
趋 于 稳定 的 趋势 。 培 养 56 d 时 与 开始 时 相 比 , 低 肥 + 根 、 高 肥 + 茎 高 肥 + 叶 出 现 了 明显 的 下 降 , 低 肥 + 茎 略 有 
上 升 ,其 他 处 理 则 差异 不 明显 。 


低 肥 高 肥 


WEDER 
Microbial biomass nitrogen/(mg/kg) 
U 
Un 
T 


0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 
培养 时 间 Incubation time/d 


3 不 同 肥力 土壤 添加 SN 标记 玉米 残 体 后 土壤 微生物 量 氮 含量 的 变化 
Fig.3 Dynamic changes of microbial biomass nitrogen in different fertility level soils added with SN-labeled maize residues 


M _ 大 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 培养 时 期 差异 显著 性 ( P<0.05) , 朴 写 字母 表示 同一 时 期 不 同 残 体 部 位 差异 显著 性 ( P<0.05) 


EN 3 讨论 


3.1 土壤 全 所 及 其 65N 值 含量 的 变化 

65N 标记 玉米 残 体 加 入 土壤 后 明显 提高 了 土壤 全 氮 含 量 及 其 65N 值 , 这 与 王 淑 平 '2 和 Chaves" 的 研究 
结果 一 致 ,本 研究 在 此 基础 上 进 一 些 突出 子 肥力 水 平 及 残 体 部 位 的 影响 。 在 低 肥 力 棕 壤 中 ,玉米 残 体 对 土壤 
全 所 的 提升 效果 更 明显 ,表明 秸 种 在 两 种 肥力 棕 壤 中 腐 解 有 差异 ,从 而 影响 了 秸秆 氮 对 土壤 氮 的 补充 。 在 本 
CO 研究 中 55N 值 波动 的 幅度 表明 进 汰 土壤 的 外 源 新 氮 整 体 在 前 56 d 周转 较 快 ,这 一 阶段 可 能 处 于 作物 残 体 中 


[i na ^ 


易 分 解 化 合 物 的 快速 分 解 阶 段 名 , ER 发 现 外 源 新 碳 在 土壤 中 的 分 配 呈 现 土壤 初始 有 机 碳 含 量 
越 低 , 分配 越 多 的 趋势。 本 试验 通过 67^ N 值 的 变化 进一步 表明 外 源 新 氮 在 不 同 肥力 棕 壤 的 分 配 呈现 出 初始 


土壤 全 所 含量 越 低 贡 献 率 越 大 的 相似 规律 。Aita 等 也 指出 35N 与 ”C 两 种 外 源 同 位 素 在 土壤 中 的 分 布 和 动力 
学 过 程 相似 ”。 低 肥力 水 平 各 处 理 的 56”N 值 均 明显 高 于 高 肥力 水 平 各 处 理 ,表明 低 肥 力 棕 壤 对 残 体 氮 的 
定 能 力 要 高 于 高 肥力 棕 壤 。 在 本 试验 站 低 肥 力 标 壤 较 高 肥力 标 壤 含有 更 多 的 粘 粒 含量 ” ,很 多 无 机 胶体 没 
有 与 有 机 胶体 结合 ; 当 有 机 物 加 入 时 ,这 些 无 机 胶体 ( 粘 粒 ) 与 有 机 物 紧密 结合 ,形成 比较 稳定 的 有 机 -无 机 复 
合 f 栋 从 而 固定 更 多 的 有 机 碳 ,使 土壤 有 机 质 含量 提高 ,与 此 同时 也 就 提高 了 土壤 全 所 含量 。 王 佳 佳 等 扩 ] 和 
喘 量 贵 等 ”分 别 研究 表明 作物 残 体 叶片 的 腐 解 速率 和 氮 素 释放 速率 大 于 茎 秆 ,而 本 研究 中 添加 不 同 部 位 玉 
米 残 体 后 67 N 值 在 不 同 肥力 棕 壤 中 的 总 体 表 现 为 蕉 > 叶 > 根 ,主要 是 因为 根 含有 较 多 的 木质 素 等 难 分 解 物质 ， 
而 茎 和 叶 中 含有 更 多 的 糖 类 纤维 素 和 半 纤 维 素 等 易 分 解 物质 ,并 且 在 试验 材料 中 茎 的 碳 氮 比 最 低 而 全 氮 
含量 最 高 ,尤其 是 在 低 肥 力 水 平 处 理 的 培养 后 期 , 茎 的 低 碳 氮 比 优势 发 挥 明显 。 在 培养 结束 时 (360 d) , 低 肥 
力 水 平 处 理 较 高 肥力 水 平 处 理 不 同 部 位 残 体 间 的 差异 更 明显 。 这 主要 是 由 于 秸秆 中 氮 素 的 分 解 受到 土壤 结 
构 和 秸秆 自身 组 成 特性 的 影响 "” 。 研 究 表明 作物 残 体 各 部 分 性 质 的 差异 主要 取决 于 是 否 是 支撑 组 织 ( 葵 ) ， 
传导 组 织 ( 叶 ) 或 保护 组 织 ( 根 )'” , 且 残 体 各 个 部 位 化 学 组 成 存在 很 大 的 差异 "” , 低 肥力 土壤 较 高 的 粘 粒 含 
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量 以 及 较 少 的 有 机 -无 机 复合 体 含 量 扩大 了 秸秆 自身 组 成 及 碳 氮 比 所 导致 的 与 粘 粒 结合 成 稳定 结构 的 差异 
性 。 而 在 高 肥力 水 平 处 理 中 ,培养 前 期 和 中 期 (1 d—180 d) 不 同 残 体 氮 的 固定 存在 差异 ,而 在 培养 一 年 后 差 
异 不 明显 ,可见 随 培养 时 间 的 延长 ,高 肥力 棕 壤 的 肥力 背景 和 趋 于 饱和 的 高 有 机 质 含量 掩盖 了 不 同 部 位 玉米 
残 体 之 间 的 差异 。 由 此 结果 可 见 ,秸秆 自身 组 成 和 碳 氮 比 的 差异 以 及 土壤 肥力 水 平 的 差异 会 共同 导致 培养 的 
各 个 时 期 不 同 残 体 氮 的 固定 出 现 差异 。 
3.2 ”土壤 外 源 新 氮 贡 献 率 的 变化 

添加 玉米 残 体 后 外 源 新 氮 占 土壤 全 所 的 比例 反映 出 了 外 源 新 氮 贡 献 率 的 大 小 。 在 本 试验 中 残 体 氮 对 低 
肥力 标 培 全 所 的 贡献 率 高 于 高 肥力 棕 培 , 低 肥 力 棕 壤 中 全 所 含量 较 低 ,新 加 入 的 玉米 残 体 进入 到 土壤 里 , 合 
有 2N 的 物质 增多 ,使 *N 比例 增 大 , 随 着 秸秆 的 腐 解 ,秸秆 氮 的 贡献 比 有 不 同 程度 的 增加 ,在 低 肥 力 棕 壤 中 贡 
献 率 增加 幅度 茎 > 根 > 叶 ,高 肥力 棕 壤 中 叶 > 根 > 茎 , 旺 现 完全 相反 的 趋势 ,因为 高 低 肥力 棕 壤 之 间 存 在 着 微 生 
物种 群 和 生物 多 样 性 的 较 大 差异 ' 引 ,并 且 不 同 部 位 玉米 残 体 在 不 同 肥 力 土 壤 会 产生 不 同 程度 的 激发 效 
MEON ,致使 土壤 的 碳 氮 比 ' 引 以 及 土壤 中 微生物 的 区 系 发 生变 化 ,从 而 使 不 同 部 位 氮 素 的 窜 解 产生 差异 。 培 
养 到 360 d 时 ,从 不 同 部 位 玉米 残 体 在 棕 壤 贡献 率 的 差异 可 以 看 出 , 茎 的 氮 素 贡 献 率 在 高 低 两 种 肥力 土壤 中 
差异 更 大 ,这 表明 标 壤 中 微生物 群落 对 茎 的 外 源 氮 加 入 反应 最 敏感 。 
3.3 ”土壤 微生物 量 氮 的 变化 

作物 残 体 的 腐 解 是 微生物 主导 的 生化 过 程 ,向 土壤 中 添加 植物 残 体能 够 改变 土壤 微 环境 以 及 微生物 所 利 
用 的 碳 源 ,进而 影响 土壤 中 微生物 的 数量 和 活性 :2 。 

通过 本 试验 可 以 看 出 ,添加 玉米 残 体 不 同 部 位 均 能 刺激 圭 玉 微 些 物 的 生长 ,增加 微生物 对 氮 素 的 同化 ,有 
利于 土壤 氮 的 协调 供应 。 促 进 土壤 微生物 量 增加 的 原因 主要 是 原 有 土壤 有 机 质 的 进一步 分 解 引 起 (利用 土 
壤 腐 殖 质 所 含 能 源 和 养分 )'” 以 及 秸秆 添加 增加 环境 可 利用 氮 素 含量 '" 。 微 生物 量 的 大 小 通常 与 土壤 的 肥 
力 水 平 呈 正 相 关 ' ,本 试验 结果 表明 土壤 肥力 水 平 也 会 影响 不 同 部 位 玉米 残 体 添加 后 微生物 量 氮 的 动态 变 
化 。 两 种 肥力 棕 壤 均 在 培养 前 期 微生物 氮 含 量 较 对 照 有 显著 的 增加 。 秸 秆 还 田 后 只 有 当 氮 素 充足 时 微生物 
才 更 容易 繁殖 55] ,高 肥力 棕 壤 含有 更 多 的 微 什 物 可 利用 氮 源 ,从 长 远 来 看 更 有 利于 微生物 的 繁殖 。 本 试验 中 
土壤 微生物 氮 含 量 一 般 为 高 肥力 水 平 关 低 肥力 水 平 ,不 仅 因为 高 肥力 棕 壤 的 土壤 微生物 量 氮 本 底 值 高 ”| ,而 
且 高 肥力 棕 壤 微生物 量 氮 对 玉米 残 体 加 兴 后 的 响应 更 明显 。 高 肥力 水 平 处 理 表现 为 前 7 d 显著 上 升 并 达到 
峰值 ,之 后 下 降 并 趋 于 稳定 ,而 间 德 智 等 "1 研究 发 现 乌 栅 土 添加 水 稳 秸 秆 后 微生物 量 氮 在 14 d 时 才 达 到 最 
大 值 , 这 可 能 是 因为 本 试验 所 用 玉米 秸秆 (CAN 31.85) 相对 于 水 称 秸 秆 ( CAN 55.64) 较 低 的 碳 氮 比 所 导致 。 
在 低 肥 力 水 平 处 理 申 , 十 六 微 生物 量 氮 总 体 上 呈现 前 28 d 下 降 ,28 d 后 上 升 的 趋势 。 这 主要 是 由 于 低 肥 力 棕 
壤 较 高 肥力 棕 壤 有 机 质 含量 低 , 微 生物 本 身 活性 较 弱 ,玉米 残 体 施 人 土壤 后 激发 效应 会 更 强烈 , 氮 素 在 培养 前 
期 就 很 快 被 固 持 在 微生物 体 , 之 后 随 着 微生物 的 死亡 被 固定 的 氮 被 重新 释放 到 土壤 中 。 由 于 前 两 次 取样 的 时 
间 相 隔 7 dA 不 排除 在 这 7 d 之 间 出 现 峰值 的 情况 ,而 高 低 肥 力 水 平 处 理 微 生物 量 氮 达到 最 大 峰值 的 时 间 不 一 
致 ,可 能 是 由 于 二 接 肥 力 和 秸秆 加 入 引起 的 土壤 微 环 境 的 变化 综合 作用 的 结果 。 低 肥 + 根 处 理 在 第 1 天 微 生 
物 量 握 就 达到 很 高 水 平 ,原因 比较 复杂 ,不 浴 性 化 合 物 含量 多 的 作物 残 体 更 易 引 起 激发 效应 。 在 培养 的 后 
期 , 低 肥 力 水 平 处 理 稳 中 有 升 ,而 高 肥力 水 平 处 理 稳 中 有 降 , 可 能 受 棕 壤 不 同 施肥 模式 的 影响 ,也 可 能 是 因为 
随 着 培养 时 间 的 延长 ,秸秆 腐 解 后 成 分 发 生变 化 ,微生物 群落 也 会 发 生 更 蔚 , 微 生物 量 氮 可 能 会 出 现 周 期 性 的 
变化 :5 。 综 合 来 看 玉米 残 体 施 人 土壤 后 的 1 个 月 是 土壤 微生物 量 氮 动态 变化 的 高 峰 期 。 综 上 ,土壤 肥力 水 
平和 残 体 部 位 化 学 组 分 的 差异 性 均 会 导致 土壤 微生物 量 氮 含量 对 残 体 氮 添 加 后 的 反馈 机 制 的 差异 性 。 


4 结论 


(1) 外 源 新 氮 对 土壤 气 库 的 页 献 受 初始 土壤 肥力 水 平 的 显著 影响 , 低 肥力 柠 壤 全 气 对 外 源 新 氮 施 入 后 的 
响应 更 敏感 。 外 源 氮 素 对 土壤 氮 库 的 贡献 与 土壤 的 肥力 水 平 及 不 同 残 体 部 位 自身 的 组 成 特性 密切 相关 。 
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(2) 高 肥力 棕 壤 微生物 量 氮 对 作物 残 体 输入 后 的 响应 更 敏感 , 且 相 对 于 低 肥 力 棕 壤 更 能 扩大 微生物 气 含 
量 在 施 人 不 同 部 位 残 体 后 的 差异 性 。 玉 米 茎 叶 还 田 更 有 利于 增加 土壤 微生物 量 氮 含量 。 

(3) 本 研究 只 探讨 了 外 源 新 氮 在 棕 壤 全 土 中 的 分 配 与 固定 ,而 关于 不 同 部 位 玉米 残 体 氛 在 土壤 不 同 团聚 
体 组 分 中 的 去 向 与 分 配 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 
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